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MODELOWANIE PROCESU SPIEKANIA
MATERIALOW DWUFAZOWYCH
METODA ELEMENTOW DYSKRETNYCH

W niniejszym artykule zostaly przedstawione nowe wyniki modelowania procesu spiekania metodq elementéw dyskret-
nych. W sformufowaniu teoretycznym dla czesci sprezystej zastosowano model kontaktu Hertza w celu lepszego odwzoro-
wania oddziatywania elementow kulistych w trakcie prasowania. Sformutowanie i implementacje modelu rozszerzono na
przypadek spiekania materiatow dwufazowych. Na podstawie badar literaturowych wyznaczono parametry materiatowe
procesu, ktére zostaty nastepnie zweryfikowane za pomocqg wynikéw eksperymenta/nychj Wyniki numeryczne ewolucji ge-
stosci prébki poréwnano z wynikami doswiadczalnymi otrzymujgc duzq zgodnosé.

Stowa kluczowe: materiaty dwufazowe, metalurgia proszkéw, spiekanie, metoda elementéw dyskretnych

DISCRETE ELEMENT MODELLING OF SINTERING OF TWO-PHASE MATERIALS

This paper presents numerical new results of discrete element modelling of powder sintering. The Hertz contact model was
used for the elastic part of the sintering model in order to better represent elastic deformation of spherical particles under
pressure. The formulation and implementation of the model has been extended on sintering under pressure of two-
phase materials. The model parameters have been determined from the data available in the literature and verified using

experimental results. Comparison of numerical and experimental results showing the evolution of relative density during
sintering shows a good agreement.

Keywords: two-phase materials, powder metallurgy, sintering, discrete element method

Wstep zastosowana do modelowania spiekania proszkéw. W pracy
wykorzystane sg wyniki wczesniejszych prac. Model spie-

Spiekanie jest szeroko stosowanym procesem technolo-
gicznym w metalurgii proszkéw, podczas ktérego pod
wptywem podwyiszonej temperatury oraz ewentualnego
obcigzenia mechanicznego materiat w sypkiej postaci zo-
staje przeksztatcony w ciafo polikrystaliczne. W trakcie pro-
cesu spiekania dochodzi do powstania i rozrostu stref kon-
taktu pomiedzy czgstkami proszku (rys. 1). W wyniku tego
w strukturze spiekanego materiatu dochodzi do spadku po-
rowatodci i wzrostu wielkosci ziarna, co prowadzi w konse-
kwencji do wzrostu gestosci materiatu (rys. 2).

Struktura rozpatrywanego materiatu jest jednym z waz-
niejszych kryteriéw doboru odpowiedniej metody modelo-
wania. Metoda elementdw dyskretnych, jako jedna z gléw-
nych metod wykorzystujgca podejécie dyskretne, jest natu-
ralnym narzedziem do modelowania materiatéw dyspersyj-

L i ' el

SU70'8.0kV 15.5mm x350'SE(M)

nych. W metodzie elementéw dyskretnych materiat repre-
zentowany jest jako zbidr elementéw, ktére oddziatuja
migdzy sobg poprzez sity kontaktu (sity tarcia, sity spéjno-
$ci). W niniejszej pracy metoda elementéw dyskretnych jest

Rys. 1. Mikrostruktura spiekanego materiatu (NiAl)
na poczatku procesu

Fig. 1. Microstructure of sintered material (NiAl)
at the beginning of the process
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Rys. 2. Mikrostruktura spiekanego materiatu (NiAl)
na koniec procesu

Fig. 2. Microstructure of sintered material {NiAl)
at the end of the process

kania dwéch czastek kulistych zostat zaprezentowany priez
Coble'a [1]. Model ten zastosowali Parhamii McMegking
[2] do analizy spiekania swobodnego ukfadu wielu czasiek.
Metode elementdw dyskretnych w modelowaniu spiekania
materiatéw dwufazowych wykorzystali w swojej pracy Ol-
mos i in. [3] poréwnujgc otrzymane wyniki numeryczne
z danymi dos$wiadczalnymi.

Niniejszy artykuf jest kontynuacja badari nad zagadnie-
niem modelowania procesu spiekania metoda elementéw
dyskretnych [4, 5]. Artykut przedstawia nowe wyniki i nowe
mozliwoéci rozwijanego modelu m.in. sposéb wyznaczania
parametréw materiatowych, zastosowanie modelu oddzia-
tywania kontaktowego Hertza oraz modelowanie spiekania
materiatéw dwufazowych.

Model humeryczny spiekania swobodnego
oraz pod ci$nieniem

Ze wzgledu na ewentualne wystepowanie obcigzenia
zewnetrznego w trakcie procesu, spiekanie dzielimy na
swobodne oraz pod ciénieniem. Schemat reologiczny sple-
kania swobodnego przedstawiony zostat na rysunku 3. Sifa
kontaktu w kierunku normalnym F™ opisana jest nastgpu-
jaca zaleznoscig

4
psint _ r Vn -7y 4R 1—COSE +rsinE (1)
8D, 2 2

gdzie

R — promieniem czastki, r — promieniem szyjki, V, —

predkoécig wzgledng migdzy czastkami wzdtuz linii prze-

chodzacej przez $rodki czastek, ys — energia powierzch-
~ niowg, ¥ — kat dwugécienny okreélajacy stan rownowagi

w_spiekanju. ’

W réwnaniu (1) mozna wyrézni¢ czton odpowiadajacy
sile spiekania zwigzanej z napigciami powierzchniowymi
(drugi czton po prawej stronie) oraz czfon odpowiadajacy
za lepkosciowy opér materiatu (pierwszy czton po prawej
stronie). Obydwa cztony s3 reprezentowane w schemacie
reologicznym przez odpowiednie elementy reologiczne po-
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Rys. 3. Schemat reologiczny odpowiadajacy modelowi
spiekania swobodnego

Fig. 3. Rheological scheme of free sintering

Rys. 4. Schemat reologiczny odpowiadajacy modelowi
spiekania pod ci$nieniem-

Fig. 4. Rheological scheme of sintering under pressure
tagczone rownolegle.

Model reologiczny spiekania pod ci$nieniem (rys. 4) po-
siada dodatkowo element sprezysty o sztywnosci k, ktory
jest potaczony szeregowo z elementem tfumigcym o lepko-
éci 1, z ktérym tworzy element Maxwella. Dla elementu
Maxwella zachodzi nastepujaca zalezno$¢

F¢ F°
U, =ViAV =—+— (2)
k, M

Sita sprezysta Fe definiujaca nieliniowy model Hertza dana
jest nastepujacym réwnaniem

3
F®=k,g* (3)

gdzie
k. — sztywnoé¢ elementu sprezystego, g — penetracja cza-
stek.

Wyznaczanie parametréw modelu numerycznego

Dobér odpowiednich parametréw materiatowych jest
podstawowym warunkiem zastosowania modelu do symu-
lacji rzeczywistego procesu spiekania. Parametry wystgpu-
jace w réwnaniu (1) zaleza od parametréw opisujacych dy-
fuzje po granicach ziaren, ktdra jest gtéwnym mechani-
zmem transportu masy w rozpatrywanym procesie spieka-
nia. Efektywny wspotczynnik dyfuzji po granicy ziaren D
przyjmuje postac

Q

D, = D52
b =0T (4)




gdzie

D — wspdtczynnik dyfuzji, & — grubos$¢ granicy ziarna
(czastki), Q — objeto$¢ atomowa, k — stata Boltzmanna,
T — temperatura spiekania. Wspétczynnik dyfuzji D moina
wyznaczy¢ z réwnania Arrheniusa [6]

RT
gdzie
Dy — stata dyfuzji, AH — entalpia aktywacji, R — stata ga-
zowa, T — temperatura spiekania, vp — czestotliwoscé

drgan atomow (czestotliwos¢ Debye’a), A — parametr ko-
mérki elementarnej, g — parametr geometryczny.

W celu wyznaczenia wartosci kata dwusciennego W wy-
korzystano prawo Younga [7]

v
Vgb = 2Ys cos—- (6)

Energie powierzchniowa ys wyznaczono na podstawie
rownania Herringa [8] ol == B,
Gb

=Ty (6)

Ys

gdzie

G — modut $cinania (Kirchoffa), b — wektor Burgersa, v —
liczba Poissona. Energie granicy ziaren yg wyznaczono za
pomocg nastepujgcej zaleznosci [9]

¥ gp =Ys9(A~1n6) (7)

gdzie

A=1+In b
2[r,

J, 6 — kat dezorientacji.

Na podstawie powyiszych wzoréw wyznaczono para-
metry procesu spiekania dla czastek miedzi oraz NiAl
przedstawione odpowiednio w tablicach 1 oraz 2. W oby-
dwu tablicach przedstawiono wartosci minimalne i maksy-
malne poszczegblnych parametréow okreslone na podstawie

Tablica 1

Poréwnanie wartosci parametréw materiatowych
modelu spiekania miedzi

Poréwnanie

Tablica 2

wartosci parametréw materiatowych
modelu spiekania NiAl

Table 2
Comparison of material parameters of NiAl sintering model
Dane literaturowe .
Biezgca
Parametr wartoéé wartosé praca
minimalna maksymalna
Do, m*/s 1,84-107° 6,7-10™ 6,32:10"
D, m’/s 1.10™ 1-107° 3,56:107°
vs, J/m? 1 1,8 1,58
Ygb, J/m® 0,6 0,7 0,81
Y, ° 145 155 150

Table 1
Comparison of material parameters of copper sintering mode!
Dane literaturowe Parhami Bies
Parametr wartoéé wartosé i McMeeking ezqca
praca
minimalna | maksymalna [2]
Do, m*/s 1107 5107 1,0210° | 2,55:10°
D, m%/s 5.107% 2,510 6,15-10™° |6,66-107"
¥s, J/m’ 1 1,8 1,72 1
Ygb, J/m® 0,6 0,7 1 0,61
Y, 140 155 146 144

dostepnych danych z literatury oraz podano wartosci sto-
sowane w obliczeniach, ktérych wyniki zamieszczono w ni-
niejszym artykule. W tablicy 1 podano ponadtd paramétry
stosowane przez Parhamiego i McMeekinga [2].

Wyniki numeryczne

W celu weryfikacji modelu numerycznego przeprowa-
dzono symulacje spiekania swobodnego uktadu réwno-
miernie rozmieszczonych réwnych czgstek miedzianych
w temperaturze 1027 °C. W symulacji wykorzystano dane
materiatowe miedzi zawarte w tablicy 1. Uzyskane wyniki
porownano na rysunku 5 z danych eksperymentalnymi [10]
oraz danymi numerycznymi [2] otrzymujgc wysokg zgod-
nosé.

W celu kalibracji i weryfikacji modelu spiekania pod ci-
$nieniem przeprowadzono symulacje spiekania prébki cy-
lindrycznej NiAl. Biorgc wstepne wartosci parametrow, wy-
znaczone na podstawie danych literaturowych przedstawio-
ne w tablicy 2 przeprowadzono symulacje procesu spieka-
nia w temperaturze 1300 i 1400 °C pod ci$nieniem 30 MPa

Gestosc Wzgledna

Wyniki numeryezne - biezaca praca
neG Wyniki numervezne|2] O
Wamiki elsperymentalne[10] (]

s s Il 1 L Il

0 0 1040 150 200 250 300
Czaslh]

Rys. 5. Ewolucja gestosci wzglednej w trakcie spiekania
swobodnego miedzi — pordwnanie wynikéw wiasnych
z wynikami eksperymentalnymi
(Exner [10]) oraz wynikami numerycznymi (Parhami [3])

Fig. 5.Evolution of relative density during free sintering
of copper powder — comparison with experimental results -
(Exner [10]) and numerical results (Parhami [3])
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zmieniajac parametry modelu numerycznego w ten sposob
by uzyskaé dobre dopasowanie numerycznej krzywej ewo-
lucji gestosci wzglednej do krzywej eksperymentalnej. Wy-
znaczone parametry modelu numerycznego spiekania NiAl
przedstawiono w tablicy 2. Wartosci parametréw sa zblizo-
ne do wartoéci literaturowych. Potwierdza to prawidtowos¢
przedstawionej w rozdziale 3 metody teoretycznego wy-
znaczania parametréw spiekania. Wyznaczone parametry
wykorzystano nastgpnie do symulacji spiekania pod cisnie-
niem 5 MPa. Poréwnanie wynikéw numerycznych symulacji
spiekania proszku NiAl w temperaturach 1300 i 1400 °C
z wynikami eksperymentalnymi dia roznych wartosci obcia-
7enia zewnetrznego przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
Mozina zauwazyé, ze parametry modelu wyznaczone przy
ci¢nieniu 30 MPa daja dobre wyniki dla ciénienia 5 MPa, co
potwierdza, ze model numeryczny z duzg doktadnoscia
uwzglednia wptyw ciénienia na kinetyke procesu spiekania.

Po pozytywnej weryfikacji oraz kalibracji modelu nume-
rycznego spiekania materiatow jednofazowych, przygoto-
wano model geometryczny probki cylindrycznej dla spieka-
nia materiatéw dwufazowych — NiAl-Al,03 (rys. 8). Udziaty
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Wyniki eksperymentalne diz p=5SMPa O
0.63 +
0.6 . . t N
0 10 20 30 40 30
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Rys. 6. Ewolucja gestosci w trakcie spiekania NiAl — poréwnanie
wynikéw numerycznych z danymi doswiadczalnymi dla 1300 °C

Fig. 6. Evolution of density during sintering of NiAl — comparison
of numerical results with experimental data for 1300 °C
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Rys. 7. Ewolucja gestosci w trakcie spiekania NiAl — poréwnanie
wynikéw numerycznych z danymi doéwiadczalnymi dla 1400 °C

Fig. 7. Evolution of density during sintering of NiAl — comparison
of numerical results with experimental data for 1400 °C
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objetosciowe materiatéw stanowia odpowiednio 90 i 10 %.
Rozmieszczenie czastek fazy Alb,Os W modelu geometrycz-
nym przedstawiono na rysunku S.

W modelu spiekania materiatéw dwufazowych (NiAl-
-ALO;) moizna wyrézni¢ kombinacje trzech oddziatywan
pomiedzy poszczegdinymi czastkami: NiAI-NiAl, NiAl-Al0,

Rys. 8. Model geometryczny do symulacji spiekania
materiatéw dwufazowych NiAl-Al,03

Fig. 8. Geometric model for two-phase sintering NiAI-Al, 03
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Rys. 9. Model geometryczny do symulacji spiekania materiatéw
dwufazowych NiAl-Al,0; — rozktad czastek fazy Al,O3

Fig. 9. Geometric model for two-phase sintering NiAl-AL, 03 —
particle distribution of Al,03 phase
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Rys. 10. Ewolucja gestosci w czasie spiekania (1300 °C, 30 MPa) —
poréwnanie wynikow mieszaniny 2 proszkow (NiAl-Al;03)

z danymi doéwiadczalnymi i numerycznymi spiekania NiAl -
Fig. 10. Evolution of density during sintering {1300 °C, 30 MPa) —
comparison of numerical results for two-phase sintering
with experimental and numerical data for sintering of NiAl




oraz Al,O3-Al,0s. Symulacje spiekania mieszaniny tych
dwoch proszkéw przeprowadzono zakiadajg rézny stopien
oddziatywania dla kazdej z trzech mozliwych par materia-
téw. Najlepszg spiekalnos¢ zatozono dla pary czastek NiAl-
-NiAl, nieco gorsza spiekalnoé¢ zatozono dla pary czastek
NiAl-Al,0;, oddziatywanie pomiedzy czastkami Al,O; zato-
zono jako bliskie zeru. Symulacje spiekania przeprowadzo-
no dla temperatury 1300 °C oraz obcigzenia zewnetrznego
30 MPa. Otrzymane wyniki numeryczne spiekania materia-
tu dwufazowego poréwnano na rysunku 10 z wynikami
numerycznymi oraz eksperymentalnymi spiekania proszku
NiAl. Zgodnie z oczekiwaniem ewolucja gestosci wzglednej
w procesie spiekania materiatu dwufazowego jest mniejsza
z powodu zatozonej nizszej spiekalnosci dla par czastek
NiAl-Al,0; oraz Al,05-Al,0s.

Whioski kofcowe

Metoda elementdw dyskretnych jest dogodnym narze-
dziem do modelowania spiekania proszkéw. Wyniki nume-
ryczne otrzymane podczas symulacji réznych typéw spie-
kania: swobodnego, pod ci$nieniem oraz materiatéw dwu-
fazowych, $wiadczg o duzej efektywnoéci zaproponowane-
go modelu numerycznego. Prawidtowo dobrane dane
materiatowe poszczegdinych materiatéw, oraz zastosowa-
nie modelu oddziatywania kontaktowego Hertza, zapewnity
odpowiednig zgodno$¢ modelu numerycznego z danymi
eksperymentainymi. Otrzymane wyniki $wiadczg o duzym
potencjale omawianej metody.
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